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全域连通的双频链路无人机群快速应急组网方法
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摘 要：为解决应急场景下拓扑快变、资源受限的无人机自组网在全域连通与长短包差异化传输上的难题，基

于软件定义网络传控分离思想，提出全域连通的双频链路无人机群快速应急组网方法。该方法将短包控制信息

与长包业务数据的传输分别映射至双频网络的控制平面与数据平面：针对控制平面，设计基于序数势博弈的功

率等级梯度改进算法以分布式实现网络全域联通；针对数据平面，依据功率余量采用联盟图博弈构建面向业务

集群的低时延网络以优化业务数据传输性能。仿真结果表明，所提方法在快速实现控制平面全域连通的同时，

有效降低了数据平面的业务集群平均路径时延，满足应急场景下无人机自组网的稳定性和实时性需求。
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Abstract: To solve the problem of global connectivity and differentiated transmission of long and short packets in un‐

manned aerial vehicle (UAV) ad hoc networks with rapidly changing topology and limited resources in emergency sce‐

narios, a rapid emergency networking method for UAV swarms relying on dual-band links for global connectivity was 

proposed based on the control-data separation concept of software defined networking. The method mapped the transmis‐

sion of short-packet control information and long-packet service data to the control plane and data plane of the dual-band 

network respectively. For the control plane, a gradient-improvement algorithm based on ordinal potential game for power 

level was designed to achieve global network connectivity. For the data plane, a low-latency network for service clusters 

was built by using coalition graph games based on power margin in order to optimize service data transmission. Simula‐

tion results show that the proposed method achieves global connectivity of the control network with lower power while 

effectively reducing the average path delay of service clusters in the data plane. Thus, it meets the stability and real-time 

requirements of ad hoc networks for UAV in emergency scenarios.
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0　引言

在自然灾害、事故救援、社会安全等公共安全

应急突发事件处置过程中，通常面临公共通信网络

设施损毁或破坏、灾情感知手段受限等严峻挑战，

迫切需要增强全域通信覆盖和全方位感知的能

力[1]。无人机（UAV, unmanned aerial vehicle）具有

全地形可移动、全空间立体覆盖、模块化可编程性

等独特优势，已成为低空应急救援的重要工具[2]，

通过搭载通信和感知设备，可在不依赖基站等基础

通信设施的情况下快速组建应急自组网，实时采集

受灾区域态势数据，有效提高灾害场景信息感知的

广度和精度，为应急救援决策提供精准可靠的数据

支撑[3]。

在无人机自组网中，无人机之间的信息交互主

要包括控制信息与业务数据 2种类型[4]。控制信息

包括无人机姿态控制指令、编队协同指令、链路状

态监测、邻居节点发现、网络拓扑维护、时钟同步

以及任务分配指令等短包数据，具有全网流通和高

时效性的特点。业务数据主要包括文本、音频、视

频数据等场景感知的任务信息，多为需要高带宽的

长包数据。当无人机群在应急场景中执行态势感

知、搜寻救援等任务时，既要保持网络持续全域连

通以实现控制信息的精准传递，又要在无人机业务

集群内部高效传输业务数据，实现环境实时监测、

高清视频回传和智能分析计算。因此，有必要对无

人机群自组网的拓扑连通性和数据高效传输开展

研究。

在拓扑连通性方面，文献[5]通过动态优化节

点位置构建MAX-Tree型拓扑编队，在保证拓扑全

域连通的情况下最大化网络覆盖。在应急场景中无

人机需要遵循预设航线执行任务，主要通过调整发

射功率的方式控制网络拓扑连通性。文献[6]根据

网络节点间的动态空间相关性提出了基于博弈论的

拓扑控制方法，通过平衡节点功耗最大化网络连

接。文献[7]采用最优刚性图简化拓扑，通过优化

拓扑连通性、覆盖质量、邻居干扰和剩余能量等跨

层参数，动态调整节点发射功率以延长网络寿命。

针对节点分布式部署场景，文献[8]提出了一种面

向多智体系统的拓扑重构方法，根据局部子图观测

和统一控制策略在线优化网络拓扑结构以满足动态

复杂环境中的任务需求。文献[9]将混合可见光和

射频通信的车载自组网拓扑控制问题建模为协调博

弈，通过局部功率来调整和迭代优化动态平衡网络

的通信质量与能耗。

在数据高效传输方面，文献[10]以吞吐量和传

输时延为约束条件，设计了一种基于Warshall和粒

子群优化的网络拓扑构建方法以最大化拓扑持续时

间，有效保障了业务数据传输的连续性。文献[11]

基于图论 d-hop 支配集构建虚拟主干网络（VBN, 

virtual backbone network），并提出O (dlog ( N ) )-近

似算法有效权衡每轮拓扑更新的路由开销、响应时

间和维护成本。考虑到应急场景中频繁的拓扑变化

和多跳链路繁重的路由开销，基于联盟图博弈的应

急通信网络拓扑控制算法[12]将联盟博弈引入时变

拓扑图，通过构建远程传输链路（LL, long link）

实现拓扑连通性、平均传输时延与链路损耗3种性

能之间的权衡优化。

上述研究工作普遍采用单频段组网架构，网络

节点由于工作在同一频段需要合理分配频谱资源和

时分复用以避免信道冲突。首先，当网络负载较高

或节点密度较大时，冲突概率急剧上升，会导致带

宽资源消耗于冲突检测和退避等待；当网络节点稀

疏且节点间距较大时，单频网络难以兼顾控制信令

的全域流转和业务数据的高效传输。同时由于节点

间控制信息交互的时延会造成网络拓扑状态更新滞

后，进而引发业务数据频繁重传问题。其次，时分

复用的静态时隙分配机制难以适配数据类型和流量

的动态变化[13]，导致通信资源利用率较低。此外，

在应急场景中，无人机的高机动性导致通信链路频

繁变化，不仅难以保障网络的全域连通性，也使稀

疏拓扑结构的应急通信弱网难以承载业务数据传输

的高吞吐量需求。采用低频段组网覆盖范围广，更

便于维持网络全域连通性与拓扑更新，但带宽难以

满足业务数据传输的高吞吐量需求；而高频段虽可

凭借高带宽优势承载业务数据传输需求，但信号绕

射能力弱、易受环境干扰，难以保证高机动环境下

的链路稳定性。

为解决上述单频组网全域覆盖能力弱、异构数

据传输适配性差、网络稳定性与传输实时性难以兼

顾等痛点问题，亟须设计基于控制信息与业务数据

分离传输的网络架构。软件定义网络（SDN, soft‐

ware defined network）作为网络虚拟化的核心技术

之一，可将网络设备节点的控制功能与网络信息转

发功能从硬件中解耦，使路由决策、拓扑管理等功
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能以软件模块的形式实现网络的集中管控与灵活编

程。本文采用SDN的传控分离思想[14]将无人机自

组网中的路由决策与拓扑管理等控制功能映射至控

制平面，而业务数据传输功能则映射至数据平面。

在具体实现上，控制平面采用 Sub-1 GHz 频段组

网，利用其高穿透性与强绕射能力实现对无人机自

组网络的全域覆盖与稳定控制。数据平面则依托具

有丰富频谱资源的高频段构建高容量和低时延的远

程直连链路，以满足业务数据在实时性和稳定性方

面的传输需求。因此，本文提出了一种基于高低双

频链路的无人机快速组网算法，将传输短包的控制

平面与传输长包的数据平面在物理链路上进行分离

以实现网络的全域连通与数据高效传输。本文主要

研究工作如下。

1) 考虑无人机飞控等短包控制类型数据和音

视频等长包业务类型数据的差异化传输需求，提出

了控制平面与数据平面分离的高低双频动态拓扑组

网架构，以高穿透性低频链路维持控制平面的全域

连通，以大带宽高频链路满足局部业务数据高效传

输要求。

2) 设计了全域连通的双频链路无人机群快速

应急组网方法，在控制平面设计基于序数势博弈的

组网算法，通过改进节点功率梯度以动态优化各节

点发射功率从而构建全域连通的控制平面网络；在

数据平面将业务集群映射为联盟并用时变图刻画无

人机业务关系与通信链路，设计基于联盟图博弈的

数据平面组网优化算法以降低无人机业务集群内的

平均通信时延，保障业务数据的实时传输。

3) 采用NS-3仿真验证本文方法的有效性。在

无人机集群的不同密度、速度、通信负载及信道场

景下，本文方法可在保持网络全域连通的同时，有

效降低平均路径时延且在应对拓扑突变时收敛速度

更快。

1　系统模型和问题表述

为提升无人机群快速应急组网全域连通能力，

本文提出了双频链路无人机群应急组网架构，如

图 1所示。其中V架无人机配备高低 2个频段通信

模块进行独立分层组网[15]，同时配备SDN流量协

调控制器用于分离控制信息与业务数据的数据流，

实现在不同频段链路上分离传输[14]。无人机在应

急场景中执行任务过程划分为 T 个时隙，其中

t ∈ { 1,2,···,T }。在每个时隙 t内，视无人机为静态，

基于图论将双频链路无人机通信拓扑结构分别表示

为控制平面拓扑图 Gc ( N ( t ),Lc ( t ) ) 和数据平面拓

扑图Gd ( N ( t ),Ld ( t ) )，其中N(t)表示 t时刻所有无

人机节点的集合，Lc = [ ec
i,j ]和 Ld = [ ed

i,j ]分别表示

节点集N中控制平面和数据平面的边集。节点 i与 j

之间建立的控制或数据双向通信链路分别表示为

ec
i,j = 1和ed

i,j = 1。

1.1　信道模型

考虑应急场景中通信易受楼宇遮挡影响，采用

基于概率视距（LoS, line of sight）的城市低空信道

模型[16]。定义无人机在 t时刻的坐标 qt=[ xt,yt,zt ] ∈ 
Ρ1 × 3，则2个无人机之间的信道增益为

g t
i,j = β t

i,j ht
i,j (1)

其中，小尺度衰落因子h为复变随机变量且满足平

方期望为 1，即Ε { |ht|2 } = 1。大尺度衰落因子 β则

根据视距或非视距（NLoS, non-line-of-sight）情况

表示为

β t
i,j =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1
η1 ( )4πfcd t

i,j

c

-α
, LoS

1
η2 ( )4πfcd t

i,j

c

-α
, NLoS

(2)

其中，fc为载波频率，α为路径损耗指数，η1和 η2

图1　双频链路无人机群应急组网架构
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（η2>η1>1）分别为 LoS和NLoS情况下的额外路径

损耗系数，无人机 i 和 j 之间的间距为 d t
i,j =

( xt
i - xt

j )
2 + ( yt

i - yt
j )

2 + ( z t
i - z t

j )2，c 为光速。根

据无人机之间的相对位置、仰角和所处环境，无人

机 i和 j之间的LoS概率为

π t
i,j,LoS =

1

1 + C exp (-D [ θ t
i,j - C ])

(3)

其中，C表示基于载波频率的传播参数，D表示郊

区、城市或建筑物密集区域等环境类型下的参数，

θ t
i,j = (

180
π

) sin-1 (
( z t

i - z t
j )2

d t
i,j

)表示仰角。将式(3)

代入式(2)可得无人机在视距概率场景下的信道增

益为

β t
i,j = π t

i,j,LoS

1
η1

β0(d t
i,j )-α + (1 - π t

i,j,LoS ) 1
η2

β0(d t
i,j )-α =

π̂ t
i,j,LoS β0( )d t

i,j

-α
(4)

其中，正则化视距概率 π̂ t
i,j,LoS = π t

i,j,LoS (
1
η1

) + (1 -
π t

i,j,LoS ) (
1
η2

)，单位距离信道增益β0 = (
4πfc

c
)-α。

假设无人机通信系统采用正交频分多址方式，

令ptr
j 为无人机 j的发射功率，σ2表示当前环境噪声

功率，则无人机 i 接收到无人机 j 的信号功率

pr
i,j ( t ) = ptr

j ( t ) β t
i,j。在 t时刻下无人机 i和 j之间信道

的信噪比为

γt
i,j =

ptr
j ( t ) || g t

i,j

2

σ2
(5)

1.2　性能指标

1.2.1　吞吐量

无人机节点间传输的短包控制信息和长包业务

数据在应急通信场景中可靠性、协议开销等传输特

性存在差异[3]，特别是短包控制信息对高可靠性的

严格要求导致其实际传输速率偏离香农容量理论

值。根据有限码长理论[17]，无人机短包控制信息

的最大吞吐量可表示为

Rc
i,j ( t ) = B (lb (1 + γt

i,j ) - Vdisp

l
Q-1 (ϵ )

ln 2 ) (6)

其中，B为信道带宽，γt
i,j为 t时刻无人机 i和 j之间

信道的信噪比，Vdisp = 1 - (1 + γt
i,j )

-2 为信道色散

值，l为码长，Q-1 (ϵ )为高斯Q函数的反函数，表

示给定目标错误概率 ϵ对应的标准高斯分布分

位数。

业务数据的数据包长较大，协议开销被有效分

摊，且误码率要求相对宽松（≤10-3量级）。因此，

无人机长包业务数最大吞吐量逼近香农容量理论值

极限。

Rd
i,j ( t ) = Blb (1 + γt

i,j ) (7)

1.2.2　路径时延

定义网络中任意两节点 m 和 n(m,n ∈ N ( t ))之

间通信时延为Tm,n ( t )，传输数据包长为 Spak，m到

n的最短路径为Hm,n，属于最短路径Hm,n的节点 i到

j单跳传输速率为Ri,j ( t )，则Tm,n ( t )可表示为

Tm,n ( t ) = ∑
(i,j ) ∈ Hm,n

Spak

Ri,j ( t )
(8)

平均路径时延T ( t )为网络中所有节点以单/多

跳的方式到达其余所有节点时延的平均值，可表

示为

T ( t ) =
1

V (V - 1) ∑m,n ∈ N ( t )

Tm,n ( t ) (9)

1.2.3　链路成本

在应急场景频谱资源受限的条件下，定义无人

机 i到 j构建远程直连链路的通信开销为

ci,j ( t ) = c0| d t
i,j | (10)

其中，c0 为单位距离链路成本，d t
i,j 为无人机 i到 j

的直线距离。

1.3　问题表述

针对上述双频组网系统模型，综合考虑短包控

制类信息的全域可靠传输需求和长包业务类数据的

大带宽低时延传输需求，采用分布式节点功率分配

策略构建全域连通的控制平面网络，再建立远程直

连链路构建面向业务集群的低时延数据平面网络，

如图2所示。在控制平面，无人机通过局部信息交

互分布式选择功率分配策略，在保证网络全域连通

性的同时最小化控制平面拓扑构建的平均功率，为

数据平面预留最大可用功率资源；在数据平面，基

于控制信息的全域流转，无人机数据平面根据各节

点功率余量构建业务集群内的远程数据链路，旨在

动态优化网络拓扑以最小化业务集群内数据传输的

平均路径时延，从而满足应急场景的实时性需求。
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设 pc 和 pd 为所有节点的低频控制平面和高频

数据平面组网功率分配集合。无人机自组网中两节

点构建直传通信链路要求双向有效，即两节点的接

收功率均需满足正常通信的阈值（pr
i,j,p

r
j,i ≥ pth，其

中 pr
i,j和pr

j,i分别为节点 i接收到节点 j发送信号的功

率和节点 j接收到节点 i发送信号的功率，pth 为正

常通信接收功率阈值）。同时，每架无人机的功率

分配受最大发射功率 pmax 限制，即 pmax ≥ pc
i + pd

i。

因此，无人机的双频组网拓扑结构由无人机的功率

分配集合p = [ p1,···, pi,···,pV ]决定，其中 pi 表示无

人机 i的功率分配策略，包括无人机节点 i低频控制

平面组网功率pc
i 和高频数据平面组网功率pd

i。

1.3.1　控制平面组网问题

在应急场景中，无人机作为独立决策个体在网

络形成之前需要根据自身所获得的局部信息来确定

发射功率以分布式构建控制平面网络。因此，采用

博弈Gt = (N t,Xt,Ut )建模控制平面组网问题，通过

图结构和功率分配刻画节点间的链路构建关系，实

现网络拓扑分布式优化。

参与者：Nt是 t时刻博弈参与者，Nt ={ 1,2,···, 

Vt }，其中Xt为 t时刻无人机网络中的节点数量。

策略：Xt是无人机节点的策略集。参与者的策

略是指 t时刻无人机控制平面的发射功率分配策略。

定 义 每 个 无 人 机 节 点 的 功 率 分 配 策 略 为

xi ( t ) ∈ Xi ( t )，其中 xi ( t ) = { pc
max,pc

1,pc
2,··· }为无人

机节点 i在 t时刻的可行功率调整策略空间。

效用：Ut表示 t时刻无人机网络中所有节点总

效用，可表示为

Ut =∑
i = 1

Vt

ui( )xi ( t ),x-i ( t ) (11)

其中，ui ( xi ( t ),x-i ( t ) )为 t时刻无人机 i的效用[18]，

且ui ( xi ( t ),x-i ( t ) ) = wli ( xi ( t ),x-i ( t ) ) - xi ( t )，xi ( t )

为 t时刻无人机 i的发射功率即无人机 i当前策略，

x-i ( t ) 为除无人机 i以外其他节点的策略集合，且

Xt = xi ( t ) ∪ x-i ( t )，li ( xi ( t ),x-i ( t ) )为 t时刻无人机

i采用多跳形式的可通信节点数量。w表示每个可

通信节点为无人机 i带来的收益，其值在本文中定

义为大于等于控制平面最大组网功率 pc
max的常数。

对于总效用函数式(11)，当无人机降低发射功率

时，可通信节点数量减小导致的效用降低大于功率

减小带来的收益，所以无人机更倾向于保证能与更

多的节点通信以获得更高的效用值。因此，在控制

平面网络全域连通的情况下，max ui ( xi ( t ) ) 与

min pc
i ( t )等效。

当所有无人机节点以最大功率组建控制平面网

络时，假设控制平面网络一定为全域连通状态，即

对于∀i，令xi = pc
max有 li = Vt - 1。

定义1 如果对于 t时刻的无人机网络，存在策

略集 Xt'，对 ∀i ∈ Nt 和 ∀xi ( t ) ∈ Xi ( t ) 有 ui ( x'i ( t ), 

x'-i ( t ) ) ≥ ui ( xi ( t ),x'-i ( t ) )，则该策略集Xt'为博弈

Gt的一个纳什均衡（NE, nash equilibrium）。

定义 2 如果对于参与者∀i ∈ Nt和策略∀ai ( t ), 

bi ( t ) ∈ Xi ( t )， 存 在 函 数 U 使 U (ai ( t ),a-i ( t ) ) - 
U (bi ( t ),a-i ( t ) ) > 0 ⇔ ui (ai ( t ),a-i ( t ) ) - ui (bi ( t ),

a-i ( t ) ) > 0，则函数U被称为博弈Gt的序数势函数。

定理 1 博弈 Gt 为序数势博弈，且 U ( xi ( t ), 

x-i ( t ) )为该博弈的序数势函数。

U ( xi ( t ),x-i ( t ) ) = w∑
i ∈ Nt

li ( xi ( t ) ) - ∑
i ∈ Nt

xi ( t )  (12)

证明 假设节点 i可选择的功率分配决策有ai和

bi，则选择这2种不同决策的效用函数之差表示为

Δui = ui(ai,a-i) - ui(bi,a-i) =

w [ li(ai,a-i) - li(bi,a-i) ] - (ai - bi ) (13)

在相同决策下，序数势函数之差可表示为

ΔU = U (ai,a-i) - U (bi,a-i) =

w [ li(ai,a-i) - li(bi,a-i) ] - (ai - bi ) +

w
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ∑

j ∈ Nt ∪ j ≠ i
{ }lj( )ai,a-i - lj( )bi,a-i

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

=

Δui + w
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ∑

j ∈ Nt ∪ j ≠ i
{ }lj( )ai,a-i - lj( )bi,a-i

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

(14)

对于可通信节点数 li ( xi ( t ) )，如果采用更大功

+82D86
>))5

-8;286
:)E=)5

A>09A
A>09B

minTs(t)

B4-,;2
45.1.5

max pi (t)=
pmax− pt (t)c

d

cmin pic(t)

图2　基于控制与数据双频链路的分层组网模型
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率即 x'i ( t ) > xi ( t )时，必存在 li ( x'i ( t ) ) ≥ li ( xi ( t ) )，

则 li ( xi ( t ) ) 为 单 调 递 增 函 数 。 同 时 ， 由 于

w ≥ pmax，w [ li (ai,a-i ) - li (bi,a-i ) ] 必与 ∆ui 同号。

因此，sgn (∆ui ) = sgn (∆U )。根据定义 2可证，函

数U ( xi ( t ),x-i ( t ) )为博弈Gt的序数势函数，博弈Gt

为序数势博弈。证毕。

根据文献[18]，已证明序数势博弈必定存在一个

纳什均衡策略集。由于控制平面组网采用全分布式

实现，每架无人机都根据局部信息调整自身功率来

实现自身效用的最大化，即

arg max
xi ( t ) ∈ Xi ( t )

{ui( xi ( t ),x-i ( t ) )},∀i ∈ Nt (15)

1.3.2　数据平面组网问题

在构建全域连通的控制平面组网后，依据无人

机群所搭载的业务类型，将其划分为多个业务集

群。定义业务集群图为 Gs ( N ( t ),Ls ( t ) )，其中

N ( t )表示 t时刻无人机节点集合，Ls = [ es
i,j ]表示业

务关系边集合，其中 i,j ∈ N ( t )。当无人机节点 i与

j执行相同业务时，即处于同一业务集群，则es
i,j = 1；

反之，则 es
i,j = 0。由于业务数据交互主要存在于同

一业务集群内，因此仅考虑在业务集群内部构建数

据链路以形成数据平面拓扑图 Gd ( N ( t ),Ld ( t ) )。

对于面向业务集群的数据平面组网，重新定义网络

的平均路径时延[19]为

Ts ( t ) =
1
Vs
∑
q = 1

Vs ( )1
Vq (Vq - 1) ∑i,j ∈ Sq

Ti,j ( t ) (16)

其中，Sq为第 q个业务集群，Vs为业务集群数量，

Vq为第 q个业务集群中无人机数量，Ti,j ( t )为无人

机节点 i到 j的通信时延。为了保证无人机业务数据

传输的高效性，以最小化面向业务集群的平均路径

时延为优化目标，以链路构建成本、节点度、点对

点传输时延阈值等为约束，建模数据平面组网问

题，如式(17)所示。

min
ed

i,j,i,j
Ts ( t )

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

C1:∑i,j
ci,j ( t )ed

i,j ( t ) ≤ cth,i,j ∈ N ( t )

C2: deg (i ) ≤ eth,i ∈ N ( t )

C3:pd
i ( t ) ≤ pmax - pc

i ( t ),i ∈ N ( t )

C4:T t
i,j ≤ Tth,i,j ∈ N ( t )

C5:ed
i,j ( t ) ∈ { 0,1 } ,i,j ∈ N ( t )

C6:es
i,j ( t ) ∈ { 0,1 } ,i,j ∈ N ( t )

C7:ed
i,j ( t ) = 1 ⇒ es

i,j ( t ) = 1

(17)

其中，约束C1引入远程链路构建容忍成本 cth以约

束数据平面构建的链路总成本[19]；约束C2设置单

节点的直传数据链路数量上限阈值 eth 以保证无人

机节点的有效带宽和子信道分配的充分正交性；约

束C3要求数据平面的链路构建功率不超过控制平

面链路构建后的功率余量，即约束数据平面远程链

路构建距离；约束C4设定点对点最小传输时延阈

值Tth以满足关键业务数据的实时性传输需求；约

束C7表示节点 i和 j构建数据链路的条件为两节点

属于同一业务集群。在优化问题式(17)中，数据平

面组网的决策变量 cd
i,j只能取0或1，并且约束是线

性的。因此，该优化问题是一个0~1规划问题，通

过还原技术[20]可以证明它是NP-hard问题。该问题

的非凸性导致传统的优化方法难以高效求解。

传统集中式优化算法（如交替优化、逐次逼近

法）在解决多约束问题时，需在每轮组网周期内通

过多次迭代计算无人机网络整体性能以搜索最优决

策。尽管此类方法能获得高质量的近似最优解，但

其计算复杂度较高，决策易出现滞后，难以满足拓

扑快变应急无人机网络的实时组网需求。联盟图博

弈则进一步将图论融入联盟博弈框架，通过构建多个

不相交联盟映射不同用户集合，并刻画所有用户间

的交互关系（即动态调整用户构成的网络图结构），

实现所有联盟总效用函数的优化。考虑到数据平面

组网问题包含业务集群图 Gs ( N ( t ),Ls ( t ) ) 与通信

拓扑图结构 Gd ( N ( t ),Ld ( t ) )，且平均路径时延

（优化目标）与通信拓扑强相关，本节将原优化问

题式(17)建模为联盟图博弈问题：将业务集群抽象

为联盟博弈，用时变图动态刻画无人机的业务属性

与通信关联；以原问题的优化目标平均路径时延与

约束C1（链路构建成本）共同构成效用函数；以

远程直连链路构建作为节点的博弈策略；同时将原

问题的约束C2~C7转化为博弈策略集的限制条件，

以缩小策略搜索空间，从而快速求得较优组网决

策。联盟图博弈G d
t = (N d

t ,X d
t ,U d

t )定义如下。

参与者：N d
t 是 t时刻博弈参与者，Nt = { 1,2,···, 

Vt }，其中Vt为 t时刻无人机网络中的节点数量，即

无人机节点集合N ( t )。

策略：X d
t 是 t时刻无人机数据平面采用的直连

链路构建策略。

效用：U d
t 是 t 时刻无人机网络中所有节点总

效用。
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策略集：定义联盟图博弈G d
t 中无人机 i的策略

为 xd
i∈X d

i ，X d
i 表示节点 i所有可行的策略集合，xd

i =

{ ed
i,1,···,ed

i,j }，其中若 ed
i,j = 1，则表示节点 i与 j构建

远程直连链路，为 0则不构建。由于约束C2~C7，

必须满足：1) |xd
i | ≤ eth，表示限制与节点 i相关的

LL 数量；2) pd
i,max ( t ) = pmax - pc

i ( t ) >
pth

β t
i,j

，表示节

点 i 以最大剩余功率 pd
i,max ( t ) 发送信息被节点 j 接

收；3) T t
i,j ≤ Tth，表示建立的LL可满足数据点到点

最小传输时延阈值；4) es
i,j = 1，表示节点 i与 j属于

同一业务集群。因此节点 i的策略集规模很小。同

时定义 xd-i = X d
t \xd

i 为除节点 i外所有节点的可选择

策略。此外，X d
t = ( xd

1,xd
2,···,xd

Vt
) = ( xd

i ,xd-i ) 表示博

弈策略。

效用函数：在优化问题式(17)中，效用被定义

为所有业务集群的网络平均路径时延。对于每个无

人机节点，需要考虑自身路径时延以及处于同业务

集群（同联盟）中其他无人机节点的平均路径时

延。同时，考虑到约束C1中远程链路构建容忍成

本，本节重新定义博弈G d
t 中无人机 i的个体效用函

数 ： ud
i ( xd

i ( t ),xd-i ( t ) ) = -TSk
( xd

i ( t ) ) - ci ( xd
i ( t ) )，

其中TSk
( xd

i ( t ) )为 t时刻无人机 i构建远程直连链路

后业务集群 Sk 的平均路径时延，ci,j ( t )为节点 i按

照 xd
i ( t )策略构建LL的成本，引入负号使每个节点

都趋向效用最大化。因此，联盟图博弈的优化目标

可表示为

max
xd

i ∈ X d
i

U d
t =∑

i = 1

Vt

ud
i ( )xd

i ( t ),xd-i ( t ) (18)

式(18)不但考虑新构建链路对所在联盟的传输

性能收益，同时权衡链路构建开销。博弈效用函数

U d
t 为节点参与者的效用函数之和，与定理 1类似，

易证 U d
t 为 ud

i 的序数势函数，即函数值变化趋势

相同。

2　双频链路分层组网算法

针对上述双频链路分层组网问题，根据控制

平面和数据平面的不同优化目标和约束条件，分

别设计基于序数势博弈的控制平面组网算法和基

于联盟图博弈的数据平面组网算法，从而形成控

制平面与数据平面分离的无人机群双频链路分层

组网算法。

2.1　基于序数势博弈的控制平面分布式组网算法

为求解优化问题式(15)以获得节点控制平面功

率分配策略，基于序数势博弈的控制平面分布式组

网算法主要由拓扑建立、功率调整和拓扑更新3个

阶段组成。

1) 拓扑建立阶段。在初始组网阶段，各无人

机首先以最大功率广播信标帧，该信标帧包含节点

ID、坐标等自身信息和连接请求指令。节点侦听到

邻近节点的广播信号时回复确认字符（ACK, ac‐

knowledge character）确认帧实现邻居发现。在双

向ACK握手成功后，节点间建立具有控制信令交

互能力的双向链路。由此可得各无人机的最大可通

信节点集合为 Li ( pmax )，有 |Li ( pmax )| = li ( pmax )，

以及初始控制平面拓扑图。

2) 功率调整阶段。在该阶段采用随机或者轮

询的方式选择无人机 i，采用不同功率调整方法改

变无人机功率分配决策 x͂i ( t ) 以提升个体效用

ui ( x͂i ( t ),x-i ( t ) ) > ui ( xi ( t ),x-i ( t ) )。

3) 拓扑更新阶段。无人机 i在每次更新决策后

广播自身功率，其余无人机根据无人机 i的变化更

新自身拓扑。重复执行功率调整直到不存在无人机

更新功率决策。在每轮功率调整迭代完成后，网络

节点采用最终决策功率组建控制平面网络。

算法实现伪代码如算法1所示。

算法 1 基于序数势博弈的控制平面分布式

组网

输入 对于每个节点，输入邻居节点信息包括

位置、速度等

输出 节点的控制平面组网功率等级和Gc ( t )

1) 初始化

     对于∀i ∈ N0，令xi (0 ) = pmax，广播自身拓扑

信息并发现周围邻居节点，从而构建初始控制

平面拓扑Gc (0 ) = ( N (0 ),Lc (0 ) )；初始化拓

扑构建时刻t = 0

2)if t = n∆t (n = 1,2,···)||| N (t ) | ≠ | N (t - 1) |  do

3)    flag=1

4)    while flag=1 do

5)        flag=0

6)        for ∀i ∈ Nt do

7)           调整无人机 i功率分配决策 x͂i ( t )

8)           if ui ( x͂i ( t ),x-i ( t ) ) > ui ( xi ( t ),x-i ( t ) ) do

9)                xi ( t ) = x͂i ( t )
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10)              广播更新后的功率等级

11)              flag=1

12)         end if

13)        更新Gc ( t )

14)     end for

15)  end while

16)end if

在功率调整阶段，区别于以局部最佳响应调整

功率的最优改进算法（MIA, max-improvement al‐

gorithm）[18]和以固定变量调整功率的增量改进算

法（DIA, δ-improvement algorithm）[9]，本文提出

的基于功率等级的梯度改进算法（GIA, gradient-

improvement algorithm）通过实时评估节点间通信

状态，确定维持通信稳定所需最小发射功率阈值，

并将其量化为离散功率等级，以更低的功率调整频

次构建全域连通的控制平面网络。对于每个节点

∀i ∈ Nt， GIA 重新定义功率策略空间 X͂i ( t ) =

{ pmax,pi,v1
,···,pi,vm

,···,pi,vM
}，其中 M 为节点 i 以最大

功率建立直传通信链路的数量，pi,v为节点 i以功率

pi,v发射信息可满足节点 v的接收信号功率阈值pth，

即 pi,v =
pth

β t
i,v

。 X͂i ( t ) 为递减有序集合，即 pi,vm
≥

pi,vm + 1
，pi,vm

可视为不同功率等级，而该策略空间中

的元素值可根据邻居节点的信息交互获取的坐标信

息和接收信号功率计算得出。在每轮的功率调整阶

段，节点尝试将功率下降到低一级的功率等级。如

果所选功率等级的效用比之前功率等级的效用更高，

则采用当前选择的功率等级，反之则恢复到之前的

功率等级。设当前无人机节点 i的功率等级为xi ( t ) =

pi,vm
，其中m = 1,···,M。在保持除节点 i之外的功率等

级不变的情况下，尝试下降节点 i的功率等级，可得

x͂i ( t ) = arg max
x′i ( t ) ∈ { pi,vm

, pi,vm + 1
}
{ui( x′i ( t ),x-i ( t ) )} (19)

在网络拓扑动态调整过程中，各节点迭代降低

其功率等级以重构可通信节点集合，从而更新全局

网络拓扑。具体而言，当某一节点根据当前网络拓

扑状态完成功率等级自适应调整后，将立即广播其

功率等级、连接状态等参数信息，其余节点在接收

此控制报文后，将同步刷新本地链路状态表。各节

点依据更新后的拓扑信息，再进行功率等级下降调

整判断是否能提升个体效用函数ui，若能提升则保

留该功率等级，反之则调整至上一轮功率等级，不

断迭代直至所有节点均未触发功率等级更新，则判

定此时策略为纳什均衡解。

推论1 博弈Gt在经过有限次迭代后一定收敛

至纳什均衡状态。

证明 博弈 Gt 中各节点的策略集最大数目为

Vt - 1，因此Gt可尝试的策略集Xt的数量最大值为

Vt (Vt - 1)，且为有限值。根据文献[9]，有限序数

势博弈一定会收敛至纳什均衡状态。证毕。

推论 2 对博弈Gt，最终收敛的纳什均衡解为

帕累托最优且该解可构建全域连通的局部能效最优

拓扑。

证明 假设存在节点 i，采用策略 xi ( t ) 使得

ui ( xi ( t ) )为当前网络拓扑状态下的最大值，但Gc ( t )

为非全域连通的。因此，易知 li ( xi ( t ),x-i ( t ) ) ≤
Vt - 2，Vt 为此时网络中无人机总数。由假设 1可

知，至少存在一个功率分配策略使网络全域连通，

即 li ( x'i ( t ),x-i ( t ) ) = Vt - 1。因此，有

ui ( xi ( t ),x-i ( t ) ) = wli( xi ( t ),x-i ( t ) ) - xi ( t ) ≤
w (Vt - 2) - xi ( t ) =

w (Vt - 1) - x′i ( t ) - (w - ( x′i ( t ) - xi ( t ) ) ) =

u′i ( xi ( t ) ) - (w - ( x′i ( t ) - xi ( t ) ) )
   

(20)

由 于 w ≥ pi,max 且 0 < xi ( t ),x'i ( t ) ≤ pmax， 则

ui ( xi ( t ),x-i ( t ) ) < ui ( x'i ( t ),x-i ( t ) )。该结论与假设

ui ( xi ( t ),x-i ( t ) )为最大值不符，因此在GIA功率调

整过程中，每轮功率迭代均能保证组网拓扑的全域连

通性。在功率迭代时，效用函数 ui ( xi ( t ),x-i ( t ) ) = 

wli ( xi ( t ),x-i ( t ) ) - xi ( t ) 中的 wli ( xi ( t ),x-i ( t ) ) 为常

数值，所以效用的提升对应功率下降值。因此GIA

在每次迭代（执行功率等级下降）时均会提升网络

整体效用函数值Ut直到不存在节点功率不再改变，

即达到纳什均衡状态。依据帕累托最优的定义，可

得该纳什均衡点即为帕累托最优解。证毕。

计算复杂度。在执行GIA功率调整时，根据邻

居信息生成功率等级策略集 X͂i ( t )，该过程的计算

复杂度为O ( M )，其中M为节点 i以最大功率可建

立直传链路的数量，有M ≤ Vt - 1。对于每轮功率

迭代，效用函数的计算复杂度为O (Vt )，所以控制

平面分布式组网算法的计算复杂度为O ( M + IVt )，

其中 I为迭代轮数。对于GIA，节点的最大迭代轮

数情况为网络中其余所有无人机均可与该节点建立

直连链路，且经过迭代后，该节点的功率等级逐步

··39



通 信 学 报 第 46 卷 

下降至最小功率等级，最终仅与一个节点维持链路

连接。在此情况下，迭代轮数 I=Vt - 1。而节点的

最小迭代轮数则对应两类情况：一是该节点以最大

功率仅能与一个节点构建直连链路；二是该节点仅

执行一次功率等级下降，便收敛至纳什均衡状态。

基于上述最大与最小迭代轮数分析，可推导出分布

式算法的计算复杂度下限为O ( M + Vt )，上限为

O ( M + Vt (Vt - 1) )。

在功率调整方法设计中，MIA在每轮迭代中将

节点功率直接调整至最佳响应值，能够使其快速收

敛至纳什均衡状态，但其收敛性能受节点功率调整

顺序影响较大，且容易陷入效用较低的局部最优解。

DIA采用固定小步长调整策略，通过大量的策略尝

试逐步提升系统效用，最终逼近全域最优解。然而

该方法单节点最大迭代次数为
( pmax - pmin )

δ
，其中δ

为功率调整步长，因此其较慢的收敛速度并不适配

拓扑快变的无人机应急场景。相比之下，GIA采用

非固定自适应步长的方式进行功率等级梯度下降迭

代优化，其步长由节点与邻居节点的通信功率阈值

动态决定，由于功率等级策略集 X͂i ( t )按单调递减

顺序排列，使网络拓扑在功率调整时最多只断开一条

链路，这不仅避免了DIA在拓扑稳定时的2个相邻

功率等级中间的无效步进尝试，显著减少了迭代次

数，还在收敛速度和解质量上实现了MIA和DIA的

优势互补，能够以较快的速度收敛至性能更优的纳

什均衡点，更适配无人机应急组网场景。

2.2　基于联盟图博弈的数据平面组网优化算法

通过全域连通的控制平面，节点可获取网络中

其他无人机的坐标、链路连接状态、搭载业务类型

等信息以构建高频数据链路用于传输业务数据。对

于联盟图博弈模型，根据优化问题式(17)中约束C1

可知，网络建立远程直连链路的总数量存在上限，

其值Nth取决于当前场景的频谱资源。当构建远程

直连链路的数量小于Nth时，无人机节点的每个远

程直连链路构建都被接受；当远程直连链路总数等

于Nth时，节点可以选择增加自身效用而不减少其

他节点效用的策略。

定义 3 无人机 i选择构建直连链路的贡献度

为构建链路前后无人机 i的效用函数之差，表示为

W ( xd
i ( t ), xd-i ( t ) )=TSk

( xd
i ' ( t ) )-TSk

( xd
i ( t ) )-ci ( xd

i ( t ) )

(21)

其中，TSk
( xd

i ' ( t ) )为 t时刻无人机 i构建远程直连链

路前业务集群 Sk 的平均路径时延，TSk
( xd

i ( t ) ) 为 t

时刻无人机 i构建远程直连链路后业务集群Sk的平

均路径时延，ci ( xd
i ( t ) ) 为节点 i按照 xd

i ( t ) 策略构

建直连链路的成本。

定义 4 如果不存在无人机节点可以通过改变

其远程直连链路建立策略来提升网络效用即存在策

略集X d
t '，对∀i ∈ N d

t 和∀xd
i ( t ) ∈ X d

i ( t )有U d
t ( xd

i ' ( t ), 

xd-i' ( t ) ) ≥ U d
t ( xd

i ( t ),xd-i' ( t ) )，则在该策略集下联盟

图博弈收敛至纳什均衡状态。

本节设计了一种基于联盟图博弈的数据平面组

网优化算法来建立远程直连链路。具体实现思路如

下。首先根据控制平面得到全域连通网络中无人机

的数量、位置、所属业务集群等信息。然后，构建

业务集群内最小连通图作为初始数据链路，同时通

过无人机剩余最大功率、链路质量等得到每个节点 i

的可行策略集X d
i ，并确定网络可构建的候选链路集

Ld'。之后每轮迭代时若建立远程直连链路的总数量

小于Nth，则在Ld'中选取所处联盟提供最大正贡献

的远程直连链路，将该链路加入链路构建策略集X d
t

并从Ld'中删去。若此时建立远程直连链路的总数量

等于Nth，则遍历选取无人机节点 i，寻找非 i所在联

盟贡献效用最小的无人机节点 j，并删除与之相关的

远程直连链路。同时在与 i同一联盟中寻找最大正

贡献的远程直连链路构建，如果当前网络效用大于

之前网络效用则更新X d
t 和Ld'，直至遍历完2轮无人

机节点不存在策略变化，则此时策略X d
t 为纳什均衡

解。基于上述分析，该算法实现如算法2所示。

算法2 基于联盟图博弈的数据平面组网优化

输入 当前时隙控制平面各节点组网功率

输出 数据平面组网拓扑Gd和策略X d
t

1) 初始化

    对每个业务集群建立最小连通图作为初始数

据平面拓扑Gd，并得到初始数据链路构建

策略集X d
t ，根据无人机剩余最大功率、链

路质量等信息得到每个节点 i的可行策略集

X d
i ，并确定网络可构建的候选链路集Ld'

2)while |X d
t | < Nth ∪ L'd ≠ ∅ do

3)    for each ed
i,j ∈ Ld'，满足ec

i,j = 1 do

4)         寻找 max W ( xd
i ( t ) )，其中 i ∈ N d

t ，并

令ed
i',j'表示此时最大贡献边

5)    end for
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6)    X d
t = X d

t ∪ ed
i',j'，并更新数据平面拓扑 Gd

和Ld'

7)end while

8)if |Ld| = Nth do

9)        repeat

10)      for ∀i ∈ N d
t  do

11)          寻找min W ( xd
j ( t ) )，其中 j ∈ N d

t \i

12)          删除该远程直连链路ed
j

13)          寻找 max W ( xd
i ( t ) )，令 ed

i 表示此时

最大贡献边，且满足ed
i ∈ Ld'且es

i,j = 1

14)          令X d
t '=X d

t ∪ ed
i \ed

j

15)          if U d
t (X d

t ' )>U d
t (X d

t ) do

16)              X d
t =X d

t '并更新Gd和Ld'

17)          end if

18)      end for

19)  until遍历完2轮策略X d
t 保持不变

20)end if

推论 3 本文算法可通过有限次迭代得到纳什

均衡解。

证明 由于数据平面构建远程直连链路数量存

在上限Nth，因此效用函数存在最大值。当算法处

于远程直连链路添加阶段（对应算法 2步骤 2)~步

骤 6)）最大迭代次数为Nth。在远程直连链路调整

阶段（对应算法 2步骤 7)~步骤 18)），每轮链路调

整的性能为非减性且策略空间有限，由文献[19]中

的推论 2可进一步证明该阶段迭代次数存在上界。

当算法收敛时，假设存在一个策略使 X d
t '，对

∀i ∈ N d
t 和 ∀xd

i ( t ) ∈ X d
i ( t ) 有 U d

t ( xd
i ' ( t ),xd-i' ( t ) ) ≥

U d
t ( xd

i ( t ),xd-i' ( t ) )。这与算法 2中步骤 14)~步骤 18)

给出的迭代结束条件相悖。因此算法最终可得到纳

什均衡解。证毕。

推论 4 本文算法得到纳什均衡解为帕累托

最优。

证明 在远程直连链路添加阶段，策略每次

添加最大正效用贡献度的边，博弈效用值的变化

表 示 为 ∆U d
t =ud

i ( xd
i ( t ),xd-i ( t ) )-ud

i ( xd
i ' ( t ),xd-i ( t ) )= 

TSk
( xd

i ' ( t ) ) - TSk
( xd

i ( t ) ) - ci ( xd
i ( t ) ) = W ( xd

i ( t ) ) >

0；在远程直连链路调整阶段，每次链路迭代调整

（删去贡献度最小边并添加贡献度最大边）产生的

效用值变化为 ∆U d
t = ud

i ( xd
i ' ( t ),xd-i ( t ) ) - ud

j ( xd
j ( t ), 

xd-j ( t ) ) = TSk
( xd

j ( t ) ) + cj ( xd
j ( t ) ) - TSk

( xd
i ' ( t ) ) - ci

( xd
i ( t ) )，由于算法2步骤15)约束，有∆U d

t > 0。因

此，算法在每次策略更迭时，效用均提升直至收

敛，满足帕累托最优定义。

计算复杂度：首先该算法为每个业务集群建立

最小连通图，其计算复杂度为O (∑Sq = 1

Vs

V 2
q )，其中Sq

为第q个业务集群，Vs为业务集群数量，Vq为第q个

业务集群中无人机数量。最大最小贡献度的计算复

杂度为O (V 3
q )，所以远程直连链路添加阶段的计算

复杂度为O ( I1V
3

q )，其中 I1为该阶段迭代次数，且

最大值为Nth；远程直连链路添加阶段的计算复杂

度为O ( I2V
3

q )，其中 I2为该阶段迭代次数。该算法

根据业务集群将无人机划分为多个联盟，将每次迭

代计算的节点规模从Vt减少为Vq，且Vt = ∑
Sq = 1

Vs

Vq。

此外，贡献度可在无人机侧分布式计算，因此算法2

的计算复杂度为O (∑Sq = 1

Vs

V 2
q +

( I1 + I2 )V 3
q

Vt )，计算复

杂度量级为O (V 2
q )，远低于全局遍历算法的计算复

杂度O (V Vt - 2
t )。

2.3　双频链路分层组网算法

综上所述，本文所提双频链路分层组网算法先

执行算法1，通过邻居节点信息交互调整自身发射

功率，在确保控制平面网络全域连通的情况下最小

化节点功率；之后根据全局控制信息执行算法 2，

迭代构建远程直连链路以实现业务数据的实时传

输；最终形成控制平面与数据平面分离的无人机群

双频网络。具体实现流程如图3所示。

3　仿真与性能分析

3.1　参数设置

本节针对应急场景无人机群双频链路组网过程

进行仿真。实验仿真场景为1 000 m×1 000 m×100 m

区域，无人机初始位置随机分布，移动模型参考集

群移动模型[11]，其他网络仿真参数[16,19]如表1所示。

3.2　算法性能分析

采用 200 次蒙特卡罗仿真对比 GIA 与 MIA 和

DIA在不同无人机数量（10~30架）下的平均节点

功率，其中DIA的功率下降步长分别设置为0.5 dBm和

2 dBm。由图 4可知，采用GIA功率调整方法的节

点低频组网模块平均发射功率相比 MIA 降低

42.18%，步长为2 dBm的DIA降低8.54%，但高于
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步长为 0.5 dBm的DIA 6.68%。MIA在每轮迭代中

将节点功率直接下降至最佳响应值，其收敛性能

受节点功率调整顺序影响较大，且容易陷入效用

较低的局部最优解，因此迭代次数最少，效用最

低，节点低频组网模块平均发射功率最大。而

DIA采用固定小步长调整策略，步长越小，功率

下降的尝试次数越多，迭代次数越多，可近似看

作决策离散化的最优搜索过程。因此，相比步长

为 2 dBm的DIA和GIA，步长为 0.5 dBm的GIA迭

代次数最多，效用最逼近全局最优解，节点低频

组网模块平均发射功率最低。然而，过小的步长

导致DIA迭代次数（即功率调整尝试次数）远大

th

d

t

图3　双频链路分层组网算法流程

  表1　 网络仿真参数

参数

场景类型信道参数D

基于载波频率传播参数C

信道衰减因子α

低频控制平面频段 f L
c /MHz

高频数据平面频段 f H
c /GHz

噪声功率σ2/dBm

额外视距路径损耗η1/dB

额外非视距路径损耗η2/dB

数值

0.14

11.95

2

840

2.4

−130

3

23

参数

无人机最大发射总功率pmax/dBm

无人机接收信号阈值pth/dBm

单个传输包大小Spak/MB

单位距离链路成本c0

单节点数据链路数量阈值eth

单无人机低频控制链路带宽BL/MHz

单无人机高频数据链路带宽BH/MHz

短包控制信息误码率要求 ϵ

数值

30

−85

1

0.03

4

1

5

10−6
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于GIA，组网决策时间远大于GIA。如图 5所示，

GIA 迭代次数略低于与步长为 2 dBm 的 DIA，远

低于步长为 0.5 dBm的DIA。综合考虑各算法的性

能，采用GIA的控制平面组网方法以较低功耗和

低计算复杂度可更好适配无人机在高动态应急场

景中的应用需求。 

本文运用网络仿真软件NS-3对所提双频组网算

法、基于临界边的贪心单频组网算法（CEBG, criti‐

cal-edge-based greedy algorithm）[19]、基于时间演化

连通支配集的双层组网算法（TCDS, time-evolving 

connected dominating set algorithm for two-layer net‐

work）[21]和基于双层交换拓扑的分布式集群协同算

法（DCC-TST, distributed cluster cooperation algo‐

rithm based on two-layer switching topology）[22]的网

络拓扑性能进行对比。组网算法对比如表2所示。

无人机节点被随机分为 2 个业务集群，节点

与节点之间采用D2D通信协议，网络层协议栈为

IPV4，路由协议为AODV协议，分别对不同场景

进行10轮蒙特卡罗仿真，每轮仿真无人机运动100 s。

图 6 为不同算法同区域不同无人机数量（无

人机密度）业务集群平均路径时延对比。随着无

人机密度增大，平均路径时延逐渐增加。相比

CEBG，本文算法在扩大网络规模时，其平均路

径时延性能提升更为明显，较基准方法降低

15.44%。这是由于双频组网构建的远程直连链路

均用来传输业务数据，且不会出现业务集群间的

链路来占用数据链路带宽。而 TCDS 不关注于优

化平均路径时延，DCC-TST以簇形式组网在无人

机低密度场景中节点局部可交换信息节点数接近

网络节点总数，算法的业务集群内协调过程近似

遍历寻找最优拓扑，因此表现更加优越。

图 7 为不同算法在无人机数量为 16、城市场

景下以不同无人机平均速度业务集群平均路径时

延对比。随着无人机平均速度的增加，网络物理

拓扑变化更加频繁，决策的滞后性导致平均路径

时延增加。而本文算法由于构建业务集群内数据

链路，链路稳定性优于单频组网算法，平均路径

时延降低 21.04%。当无人机平均速度低于 5 m/s
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图5　不同算法的迭代次数

  表2　 组网算法对比

算法

基于临界边的贪心单频

组网算法[19]

基于时间演化连通支配

集的双层组网算法[21]

基于双层交换拓扑的分

布式集群协同算法[22]

组网架构

单层平面式

不同类型的两类节点划分为

2层，每层均为平面式

节点划分为多个簇，上层为

簇头之间组网，下层为簇内

节点组网

算法简述

在每轮迭代时构建效用最大的临界边直至

不存在临界边，目的是优化网络的平均路

径时延

考虑网络时域和空域属性，通过在双层时

间演化拓扑图中迭代寻找节点度最大的节

点并加入时间演化连通支配集以优化拓扑

的连通概率和平均跳数

在保持网络于时间T内联合连通性的前提

下，通过集群内协同调节功率按需构建通

信链路以最小化平均时延

计算复杂度

O ( NLLV 5 )，其中NLL为构造临界边

数量，V为无人机总数

O (TτV
2 )，其中Tτ表示时空图模型

的时隙数，V为无人机总数

O ( IV 3
local )，其中Vlocal为节点局部可

交互节点数，I为迭代次数
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即速度较小时，业务集群结构变化较小，DCC-

TST的迭代次数较少，网络状态感知到决策生成

的时间短，决策滞后性较弱，其得到的拓扑结构

性能接近最优值略高于本文算法。随着无人机平

均速度增加，DCC-TST的迭代次数较大，计算复

杂度O ( IV 3
local )大于本文算法O (V 2

q )，决策滞后性

显著增加，性能随之降低。

图 8 展示了不同算法在无人机数量为 16、城

市场景下以不同节点通信负载（单数据包大小

Spak 不同）的业务集群平均路径时延对比。当节

点通信负载较小时，待构建的远程直连链路绝大

多数满足业务数据单跳传输要求，因此时延跟单

数据包大小Spak 呈线性正相关；当节点通信负载

较大时，很多节点之间无法构建满足单跳传输要

求的直连链路，因此时延的增长幅度加大。本文

算法只在业务集群内构建链路，链路分布较为均

衡受通信负载影响较小，而 DCC-TST 构建链路

集中于簇头节点，受节点通信负载影响较大，时

延的增长幅度变大更加显著。

图 9为在无人机数量为 16时不同算法在不同

无人机密度下的平均丢包率对比。实验采用 TCP

传输协议和 16QAM 调制模式。丢包率与构建直

连链路质量和网络点到点平均跳数强相关。本文

算法选择业务集群内质量较高链路进行构建，在

不同无人机密度下丢包率性能整体表现较好。而

DCC-TST的簇结构在节点数量较少时点到点平均

跳数较低（簇内通信大多为一跳或两跳），因此

丢包率较低。随着节点数量增加，簇头负载随之

增加，簇头到节点的直连链路质量下降，导致丢

包率提升幅度增大。

图 10 为无人机数量为 16 时不同算法在不同

灾后场景中业务集群平均路径时延对比。考虑郊

区、城市和高密度城市场景，其基于载波频率传

播参数 C 和场景类型信道参数 D 分别取（8.43, 

0.58）、（11.95, 0.14）和（23.22, 0.11） [23]。在不

同灾后场景中本文算法在优化平均路径时延方面

仍展现较好的优越性。对于高密度城市场景，由

于 DCC-TST 采用主从簇状结构组建网络，相比

平面式拓扑，其构建的通信链路受高层建筑遮挡

更严重，因此在时延优化方面弱于本文算法。

图 11展示了初始无人机数量为 16，平均速度

为 5 m/s 情况下的拓扑突变时业务集群平均路径

时延对比。本文算法在每次拓扑突变（无人机入

网/离网）之后收敛速度更快，所需构建链路数

量更少且收敛后网络性能更优。基于上述分析，

在高密度城市场景中，当无人机部署密集且飞行

速度较快时，本文算法性能更优，能更好地满足

城市应急高动态场景下多无人机协同救援对业务

数据传输高效性的需求。     
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图7　不同算法不同无人机平均速度业务集群平均路径时延对比
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4　结束语

本文研究了应急场景下无人机群通信网络组网

问题，考虑到拓扑快变带来的网络连通性频繁失效

以及不同类型数据的差异化传输需求，提出了一种

基于控制平面与数据平面分离的无人机群应急动态

组网架构，并设计双频链路分层组网算法实现无人

机群控制数据全域流转和业务数据传输的时效性。

仿真结果表明，与传统单频链路组网算法相比，本

文算法在维持无人机网络拓扑连通性的同时，有效

降低了业务集群内感知数据的端到端平均路径时

延。同时，得益于较低的计算复杂度，本文算法在

面对应急场景中无人机高动态拓扑具有更好的动态

适配性。在后续工作中，将进一步研究分布式无人

机在应急场景的非稳态通信环境下通过局部信息预

测整体网络拓扑，并根据不同通信传输指标偏好同

时构建控制平面与数据平面的组网算法。
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